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1. Úvod 
WSN (Wireless Sensor Network) neboli bezdrátová senzorová síť se skládá z uzlů (sen-
zorů), které komunikují v radiovém prostředí a mohou detekovat různé stavy ve svém 
okolí. Zjištěné informace šíří sítí směrem k centrálnímu sběrnému uzlu, kde dochází ke 
zpracování obdržených informací. Komunikace je založena na standardu IEEE 802.15.4 
 [11] pro bezdrátové osobní sítě (WPAN) komunikující na relativně krátké vzdálenosti. 
WSN sítě mají omezený zdroj energie, a proto je správný způsob šíření informace a 
efektivita komunikace hlavním úskalím těchto sítí. 
Senzory jsou napájeny z vlastního zdroje, kterým je nejčastěji baterie, ta má samo-
zřejmě velice omezené energetické možnosti. Proto úspora energie při komunikaci zá-
sadně ovlivňuje délku „života“ uzlů ve WSN. Pokud se sítí přenáší nevyžádané nebo 
nadbytečné množství zpráv je celá síť zatěžována nejen jako celek, ale navíc je 
v místech shromažďování informace energetická zátěž značně zvýšená. Důležité komu-
nikační uzly, přes které prochází větší množství informace rychle vyčerpají energii ze 
svých baterií a přestávají komunikovat. I přes snahu o rychlé nalezení jiné komunikační 
cesty takto narušená síť postupně ztrácí svojí spolehlivost a integritu. V prostředí, kde 
není možné obnovit zdroje senzorů je efektivní a úsporný způsob šíření informací velmi 
důležitý. 
Cílem této diplomové práce je návrh centralizovaného algoritmu pro vyhledávání 
nejvzdálenějšího prvku od centrálního uzlu v bezdrátové senzorové síti. Algoritmus 
bude využit pro detekci hranic senzorového pole. Navrhovaný algoritmus bude založen 
na myšlence hierarchické filtrace odpovědí od koncových bezdrátových uzlů, základní 
princip může být využit z algoritmu CRP  [5]. Základními kriterii, které budou při návr-
hu uvažovány jsou přesnost určení nejvzdálenějšího prvku v síti a také komunikační 
náročnost při výběru tohoto prvku. Efektivita nového algoritmu bude porovnána s algo-
ritmem CRP a AFL  [2]. Pro dosažení vytyčených cílů bude práce rozdělena na kapitoly, 
ve kterých budou podrobně přiblíženy principy přenosu informace ve WSN při použití 
jednotlivých algoritmů (AFL, CRP). V simulacích bude srovnána efektivita a úspěšnost 
těchto algoritmů v určení nejvzdálenějšího prvku v síti. 
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Po seznámení s principy komunikace a možnostmi zvýšení efektivity budou kapito-
ly věnovány samotnému návrhu centralizovaného algoritmu pro vyhledávání nejvzdále-
nějšího prvku od centrálního uzlu v bezdrátové senzorové síti. 
 
2. Princip bezkotevní lokalizace 
Bezkotevní lokalizace je jeden z mnoha způsobů jakými mohou uzly v síti zjistit svoji 
polohu. Tento způsob je použit v síti, ve které žádný z uzlů nezná svou polohu. Neexis-
tuje, tedy žádný pevný uzel (kotva) od něhož by mohli ostatní uzly dopočítat svou polo-
hu.  
Uzly nejprve spolupracují na nalezení nejvzdálenějších (hraničních) uzlů vymezují-
cích okraje sítě. Z těchto uzlů jsou určitým způsobem vybrány čtyři, tak aby tvořily 
čtyřúhelník. Tyto čtyři vybrané uzly zvolí uzel pátý, který je umístěn ve středu sítě. 
Těchto pět vybraných referencí dále slouží jako základ pro lokalizaci zbylých uzlů. 
Během selekce nejvzdálenějších (okrajových) uzlů a tvorby čtyřúhelníku je sítí šíře-
no velké množství zpráv, které mohou nepřiměřeně zatěžovat celou síť. Principy komu-
nikace v jednotlivých algoritmech a jejich zátěž na celou síť jsou přiblíženy 
v následujících kapitolách. 
 
Obr.   2.1: Ilustrační síť se zvolenými kotevními body 
 
Na obrázku ilustrační síťové struktury (Obr.   2.1) jsou vyznačeny vybrané kotevní uzly, 
které slouží jako základ pro další lokalizaci. Z těchto uzlů byly čtyři vybrány jako nej-
vzdálenější a pátý jako centrální (uprostřed sítě). 
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3. Principy komunikace v algoritmech AFL, CRP 
Tato kapitola se věnuje popisu algoritmů a jejich efektivity v šíření informace mezi jed-
notlivými uzly v síti. Snížení objemu komunikace v náročných fázích sestavování smě-
rování v síti a  ve fázích samotného sběru naměřených dat je důležité pro zachování 
spolehlivosti sítě. Každý uzel, který nezná svou polohu v síti, ji musí v první řadě zjistit. 
Během zjišťování je mezi jednotlivými uzly navazováno velké množství spojení. Ome-
zením počtu těchto spojení a správnou filtrací neužitečných zpráv lze ušetřit velké 
množství energie. 
 
3.1. AFL (Anchor-Free Localization) 
Priyantha  [2] v uvedené publikaci popsal lokalizační algoritmus nazvaný AFL, který 
slouží k bezkotevní lokalizaci. Bezkotevní lokalizace vychází z předpokladu, že žádný 
z uzlů v síti „nezná“ svou polohu a tudíž není nijak zvýhodněn oproti ostatním. 
Algoritmus nalezne pět kotevních uzlů a tuto pětici následně použije k určení polo-
hy u všech zbylých síťových uzlů. Čtyři kotvy jsou zvoleny jako nejvzdálenější uzly na 
okraji sítě a pátá je vybrána tak, aby ležela co nejblíže středu čtyřúhelníku. 
 
3.1.1. Průběh selekce kotevních uzlů v AFL 
V této kapitole je přiblížen celý průběh selekce kotevních (referenčních) uzlů za použití 
komunikačních principů z podkapitol ( 3.1.2,  3.1.3). Inicializační uzel vyšle všesměro-
vou zprávu do celé sítě. Pomocí této zprávy všechny uzly zjistí svou nejkratší vzdále-
nost k inicializačnímu uzlu. Po ukončení šíření všesměrové zprávy všechny uzly v síti 
vyšlou zjištěnou vzdálenost k centrálnímu prvku (inicializační uzel), který vybere zprá-
vu od nejvzdálenějšího uzlu a zvolí první referenci. Zvolený referenční uzel je informo-
ván pomocí unicastové zprávy a opět inicializuje další cyklus hledání. Vyšle všesměro-
vou zprávu a opět očekává příchod unicastových zpráv se vzdálenostmi jednotlivých 
uzlů. Každý uzel v síti si uchovává v paměti svou vzdálenost od všech referencí získa-
nou při rozesílání všesměrové zprávy. 
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Takto jsou zvoleny první dva nejvzdálenější referenční uzly Ref1, Ref2 (Obr.   3.1). 
Po určení vzdáleností od Ref2 (všesměrové zprávy zaniknou) uzly opět unicastově ko-
munikují s tímto uzlem. Nyní však neposílají přímo svou aktuálně zjištěnou vzdálenost, 
ale rozdíl vzdáleností ∆d od první reference d1 a druhé reference d2 ( 3.1) a součet těchto 
dvou vzdáleností sd ( 3.2). 
 
21 ddd −=Δ ( 3.1)
21 ddsd += ( 3.2)
 
Výsledky operací jsou odeslány směrem k uzlu Ref2 a ten vybere nejmenší hodnotu ∆d a 
zároveň maximální hodnotu sd. Takto je zvolen třetí referenční uzel, který opět iniciali-
zuje vysílání všesměrovou zprávou (Obr.   3.2). Třetí reference Ref3 nalezne standardní 
cestou (nejvzdálenější uzel) čtvrtou referenci a ta inicializuje hledání páté. Čtvrtý refe-
renční uzel Ref4 opět rozešle informaci o vzdálenosti a po dokončení šíření zprávy 
všechny uzly unicastově zasílají odpověď zpět. V odpovědi, však není hodnota zjištěné 
vzdálenosti od Ref4, ale výsledek následujících operací ( 3.3) a ( 3.4). 
 
∑
∑
=
=
−=Δ
=
4
1
4
1 4
i
i
i
i
avrdd
davr ( 3.3) 
( 3.4)
 
Kde di jsou vzdálenosti od čtyř kotevních uzlů, které má každý z uzlů uložené v paměti. 
Po přijetí zpráv od všech uzlů zvolí čtvrtý referenční uzel poslední referenci, která by 
měla být ve středu sítě (Obr.   3.4). 
V následujících kapitolách budou detailně přiblíženy postupy a způsoby zmíněných 
typů komunikace (všesměrová, unicastová) v AFL. Výše popsaný postup bude simulo-
ván v programu MATLAB a výsledky simulací odhalí komunikační náročnost, výhody 
a nevýhody algoritmu AFL. 
Všechny následující simulace nebudou počítat s existencí přeslechů. V radiovém 
prostředí běžně dochází k přeslechnutí komunikace určené jinému cíli. Tato přeslechnu-
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tá komunikace přidává další zátěž každému uzlu v okolí. Přesný popis a definice množ-
ství přidané zátěže bude přiblížen v jedné z následujících kapitol. 
 
 
3.1.2. Všesměrová komunikace v AFL 
Hledání nejvzdálenějšího uzlu (první reference) je inicializováno libovolným uzlem 
v síti. Inicializační uzel používá k výběru nejvzdálenějšího uzlu všesměrové šíření zprá-
vy s polem vzdálenosti a polem s identifikací uzlu. Do pole vzdálenosti vloží iniciali-
zační uzel nulovou hodnotu a jako identifikaci použije své ID (např. „1“). Takto vytvo-
řenou zprávu vyšle se všesměrovou adresou a každý sousední prvek, který ji přijme si 
uloží údaj z pole vzdálenosti a ID zdrojového uzlu. Následně k uložené vzdálenosti při-
čte svou naměřenou vzdálenost od zdroje zprávy. Měření vzdálenosti může probíhat 
například z úrovně přijatého signálu. Po sečtení vzdáleností má uzel kompletní informa-
ce. Upraví zprávu, tím že do pole vzdálenosti zapíše novou hodnotu a pole ID přepíše 
svým ID. Takto upravenou zprávu všesměrově posílá ke všem svým sousedům a tímto 
způsobem se vzdálenostní informace šíří k okrajům sítě. 
Obr.   3.1: První dvě reference v síti Obr.   3.2: Třetí reference v síti 
Obr.   3.3: Čtvrtá reference v síti Obr.   3.4: Pátá reference v síti 
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Všesměrové vysílání zprávy může způsobit nežádoucí smyčky, násobné přijímání 
zprávy se vzdáleností. Smyčkám se předchází jednoduchou podmínkou. Pokud uzel 
přijme zprávu, která obsahuje hodnotu vzdálenosti větší než má uzel uloženou je zpráva 
zahozena. V opačném případě je původní hodnota přepsána hodnotou novou a dochází 
k opakovanému všesměrovému vysílání. 
Všesměrová komunikace je spojena s mnohonásobným přenosem zpráv, které zatě-
žují celou síť. Množství přijatých zpráv je rovno počtu sousedů v okolí uzlu a počet 
odeslaných zpráv je v ideálním případě roven jedné. Celkový počet zpracovaných zpráv 
pro jeden uzel (ať inicializační nebo okrajový) lze v ideálním případě vyjádřit následují-
cím vzorcem: 
 
SBr S +=1)( ( 3.5)
 
Kde S je počet dostupných sousedů. Z této závislosti je zřejmé, že zátěž sítě při všesmě-
rové komunikaci je závislá na hustotě sítě. Uzly, které se nacházejí v hustě pokrytých 
částech sítě mohou být už při zjišťování své vzdálenosti značně zatíženy. Výsledky si-
mulace průměrného počtu zpracovaných všesměrových zpráv pro jednotlivé uzly v síti 
o velikosti N=50 a průměrném množství sousedů S(avr)=8-26 je vykreslen v grafu (Obr.  
 3.5). 
 
Obr.   3.5: Závislost průměrné zátěže na počtu sousedů - všesměrové zprávy v AFL 
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S(avr) je průměrný počet sousedů každého uzlu a Br(S) je průměrně zpracovaný počet 
zpráv, které zatížily uzly v síti během simulace. V grafu jsou vykresleny výsledné hod-
noty, které neodpovídají teoreticky předpokládané zátěži. Tento rozdíl je způsoben roz-
ložením hustoty sousedů v okolí jednotlivých uzlů. Teoretický vzorec ( 3.5) předpokládá 
rovnoměrné rozložení. Struktura simulované sítě je však zcela náhodná (Obr.   3.6). 
Z výsledkové tabulky (Tab  3.1) jsou evidentní rozdíly celkové teoretické zátěže od zá-
těže získané během simulace. Celkovou teoretickou zátěž v rovnoměrné síti lze získat 
vynásobením zátěže jednoho uzlu počtem uzlů v síti. 
 
NSBr NS ).1(),( += ( 3.6)
 
Srovnání teoretických a simulačních hodnot pro síť o N=50 a S(avr)=8-26 je uvedeno 
v tabulce (Tab  3.1). 
 
S(avr) [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
Brsim [-] 452 560 672 746 834 940 1072 1160 1238 1368 
Brteor [-] 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 
∆Br [-] 2 10 22 -4 -16 -10 22 10 -12 18 
Tab  3.1: Srovnání celkové zátěže sítě teoretické a simulační 
 
Obr.   3.6: Nerovnoměrné rozložení počtu sousedů v síti N=50 
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3.1.3. Unicastová komunikace v AFL 
Po dokončení zjišťování vzdáleností (všesměrové zprávy zaniknou) je každý uzel in-
formován o své nejkratší vzdálenosti k inicializačnímu uzlu. V paměti má také uložené 
ID uzlu přes, který bude unicastově komunikovat s inicializačním uzlem. Všechny uzly 
v síti následně vysílají unicastovou odpověď se svou vzdáleností a svým ID 
k inicializačnímu uzlu. Ten vyhodnocuje zprávy a vybírá nejvzdálenější prvek v síti. 
Vybraný nejvzdálenější uzel je zpětně informován unicastovou zprávou o tom, že byl 
zvolen jako kotevní uzel. Po obdržení informace o selekci se celý proces opakuje, nyní 
však od nově zvoleného uzlu. 
Všechny odpovědi se šíří sítí unicastově a to znamená obrovské množství zpracova-
ných zpráv. Navíc tato zátěž není rovnoměrně rozprostřena na celou síť, ale významně 
zatěžuje některé uzly v okolí inicializačního uzlu a dále v místech, kde dochází 
k propojení větších síťových shluků se zbytkem sítě. Celkově dochází k zatížení i ostat-
ních uzlů, kdy každý musí odeslat nejenom svoji zprávu, ale i zprávy od ostatních uzlů, 
které se přes něj spojují s inicializačním uzlem. Tento způsob vyhledávání s centrálním 
zpracováním klade velmi vysoké energetické nároky na síťové uzly a hlavně také na 
inicializační uzel samotný. 
Centrální prvek musí, výše popsaným způsobem, přijmout obrovské množství zpráv 
a každou takto přijatou zprávu vyhodnotit. Velká energetická zátěž v rozsáhlých senzo-
rových sítích může způsobit úplné vyčerpání zdroje (baterií) a narušit tak integritu celé 
sítě. Počet unicastových zpráv, které musí inicializační uzel zpracovat je roven počtu 
uzlů v síti. Jak je patrné z grafu (Obr.   3.7), množstvím přenesených zpráv je znevýhod-
něn nejen inicializační uzel (ID=4), ale i uzel který je v jeho těsné blízkosti (ID=41) a 
několik dalších uzlů. 
Velikost sítě pro simulaci byla zvolena N=50, průměrný počet sousedů S=10 
a algoritmus vycházel z uzlu s ID=4. Z obrazu sítě (Obr.   3.8) lze vyčíst čísla uzlů (1, 2, 
3, 5, 6, 8, 16, 41, 42, 43, 48) v okolí centrálního prvku a ověřit jejich zatížení v grafu 
(Obr.   3.7). Graf nevykazuje značné zatížení u všech výše uvedených uzlů a to z toho 
důvodu, že přes tyto uzly nevede nejkratší cesta dále do sítě. Na obrazu sítě je zeleně 
označený inicializační, červeně kotevní (nejvzdálenější) a fialově nejvíce zatížený uzel. 
 18 
 
 
Obr.   3.7: Počet zpracovaných unicastových zpráv v AFL 
 
 
Obr.   3.8: Simulační síť s vybraným kotevním uzlem 
 
Inicializační uzel byl zvolen záměrně blízko okraji sítě. Tato varianta neposkytuje 
rovnoměrně rozloženou zátěž. Výsledkem této simulace je důkaz, že unicastová komu-
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nikace v AFL, která směřuje k nejvzdálenějším uzlům (kotevním uzlům) nerovnoměrně 
zatěžuje síť a jednotlivé uzly může vyřadit z provozu. 
 
3.1.4. Komunikační zátěž při selekci referencí v AFL 
Sečtením všech zpracovaných zpráv (Br, Un) během selekce lze získat celkovou komu-
nikační zátěž A(N,S) (Obr.   3.9). AFL algoritmus, tak jak ho popsal Priyantha  [2] trpí ne-
dostatky. Ve fázi zjišťování vzdáleností i při výběru referenčních bodů je energeticky 
náročný pro všechny uzly v síti. Všechny provedené simulace navíc uvažují čistě ko-
munikační proces bez přidaných přeslechů, které budou popsány a přiblíženy v dalších 
kapitolách. 
Pro simulaci selekce kotevních uzlů (referencí) byla zvolena síť (Obr.   3.10) o veli-
kosti N=100 uzlů s průměrným počtem S=8 sousedů. Celá simulace byla započata 
z uzlu s ID=99. 
 
 
Obr.   3.9: Celková komunikační zátěž při volbě referencí v AFL 
 
Z grafu je čitelné relativně rovnoměrné zatížení všesměrovými zprávami a velice 
nerovnoměrné zatížení unicastovou komunikací. Toto nerovnoměrné rozložení velmi 
znevýhodňuje některé uzly a může vést až k rozpadu integrity celé sítě. V tabulce jsou 
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uvedeny některé průměrné hodnoty zatížení na jednoho uzlu (Rx – přijaté, Tx – vysla-
né). 
 
RxA SN ),(  
[-] 
TxA SN ),(  
[-] 
),( SNA  
[-] 
71 33 104 
 
Tab  3.2: Statistické hodnoty zátěže AFL Obr.   3.10: Zvolené reference v síti pomocí AFL 
 
Pánové Jianquan a Wei  [3] rozšířili AFL algoritmus o první menší filtrační podmín-
ku. Cílem podmínky je omezení vysílání unicastové komunikace pouze na okrajové 
(nejvzdálenější) uzly. Vycházejí z předpokladu, že v rovnoměrně rozložené síti mají 
okrajové uzly poloviční počet sousedů než uzly uvnitř sítě (Obr.   3.11). 
 
 
Obr.   3.11: Představa rovnoměrné sítě s okrajovými uzly 
 
Pokud má uzel menší počet sousedů než je předem určená referenční hodnota ( 3.7), 
vyhodnotí svou polohu jako okrajovou a může komunikovat s centrálním uzlem. Vý-
sledkem je vylepšení AFL snížením počtu potřebných unicastových spojení a snížení 
energetické náročnosti během výběru nejvzdálenějšího uzlu. Podmínku přenosu zprávy 
vyjadřuje matematická nerovnice  [1]: 
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lim
2
lim 5.0
SS
RS
<
+= ερπ ( 3.7) 
( 3.8)
 
Kde R vyjadřuje radiový dosah senzorů, ρ je rovno poměru počtu uzlů k celkové ploše, 
na které jsou uzly rozmístěny, vyjadřuje tedy hustotu sítě. Parametr ε je určen konkrétní 
konfigurací sítě. 
Výše uvedený vzorec ( 3.7) vychází z rovnoměrné sítě. U zcela náhodného rozložení 
hustoty sítě tento vzorec přestává platit. Přesné určení limitního počtu sousedů Slim 
v náhodných sítích je velice důležité, protože při větším limitním počtu sousedů je 
množství ušetřené komunikace minimální (budou komunikovat téměř všechny uzly). 
Naopak příliš malý limitní počet sousedů může způsobit neúspěch v selekci nejvzdále-
nějších uzlů (nebude komunikovat téměř žádný uzel). Problematika určení limitního 
počtu sousedních uzlů bude probrána v následujících kapitolách ve spojení s CRP algo-
ritmem. 
 
3.2. CRP (Collaborative Relative Positioning) 
Pánové Nawaz a Jha  [4] ve své práci navrhnuli algoritmus CRP, jež vychází ze základů 
AFL, které úspěšně zefektivňuje. S AFL se shoduje ve způsobu selekce, tedy v potřeb-
ném počtu referenčních uzlů, kterých je pět. Způsob šíření všesměrové zprávy 
i podmínka zamezující vzniku smyček zůstávají také shodné s AFL, viz. kapitola 
( 3.1.2). Od tohoto bodu se algoritmy rozcházejí, protože v CRP je následný princip ko-
munikace založen na tvorbě hierarchické stromové struktury (od kořene 
k nejvzdálenějšímu uzlu). Ve stromové struktuře je poté filtrována odeslaná komunika-
ce z okrajových uzlů (listy stromu) směrem k inicializačnímu uzlu (kořen stromu). 
Tento algoritmus znatelně redukuje množství přenesené informace a energetická zá-
těž při selekci referenčních uzlů je v porovnání s AFL podstatně snížená. CRP algorit-
mus se skládá ze tří oddělených fází  [5]. První z nich je fáze výběru referenčních uzlů, 
po ní následuje lokalizace těchto referenčních uzlů a nakonec lokalizace ostatních uzlů 
v síti. V první fázi se rozesílají všesměrové zprávy napříč celou sítí a spolupracují 
všechny uzly v síti s cílem určení vzdáleností od kořene. Úlohou druhé fáze je odhadnu-
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tí pozičních souřadnic referenčních uzlů a ve třetí fázi se určují poziční souřadnice 
ostatních uzlů, které nebyly zvoleny jako referenční. 
Tato práce se zaměřuje pouze na efektivitu selekce nejvzdálenějších (referenčních) 
uzlů, tedy na první fázi. Komunikační zátěž síťových uzlů je první fázi velmi vysoká. 
Dochází k tvoření hierarchického stromu a pokud by komunikace měla probíhat způso-
bem podobným v AFL, tak by byl počáteční uzel extrémně zatěžován. Zátěž by byla 
zvýšená i pro uzly na komunikační linii mezi listy a kořenem (unicastová komunikace 
v AFL). Proto je v první fázi lokalizace zvolena technika filtrování zpráv v hierarchické 
stromové struktuře. Postup tvoření stromu odpovídá distribuované implementaci UCS 
(Uniform-cost Search) na váhovaném grafu popsané Lynchem  [7]. 
 
3.2.1. Průběh selekce kotevních uzlů v CRP 
Průběh selekce referenčních uzlů je odlišný od průběhu v AFL ( 3.1.1). Využívá komu-
nikačních technik popsaných v kapitolách ( 3.2.2,  3.2.3) Libovolný uzel v síti inicializu-
je všesměrovým vysíláním celý proces hledání nejvzdálenějšího uzlu [5]. Uzly zjistí své 
vzdálenosti a funkce ve stromové struktuře. Po sestavení stromové struktury následně 
šíří své informace zpět ke kořenu, přičemž ve struktuře dochází k filtrování komunikace 
podle určitých pravidel. Z příchozích zpráv vybere kořen tu s největší vzdáleností a ulo-
ží si ID daného listu (nejvzdálenějšího uzlu). Nově zvolený uzel (reference) je informo-
ván kořenovým uzlem zasláním zprávy v opačném směru. Takto vzniká první ze čtyř 
nejvzdálenějších uzlů označený Ref1. První reference opět hledá sobě nejvzdálenější 
uzel Ref2. Během výběru referenčních uzlů si každý uzel v síti uchovává informace 
o vzdálenosti ke všem referenčním uzlům a zároveň i referenční uzly si uchovávají in-
formace o vzájemné vzdálenosti [5]. 
Volba referenčního uzlu Ref3 probíhá odlišně od předchozího postupu. Nyní každý 
z listů vyšle informaci o rozdílu vzdáleností od referenčních uzlů Ref1 a Ref2. Hledá se 
uzel, který leží ve stejné vzdálenosti od obou referencí. Toho lze dosáhnout aplikací 
stejného výpočtu jako v AFL ( 3.1). Výsledné hodnoty jsou opět filtrovány a ke kořeno-
vému uzlu Ref2 jsou odeslány pouze nejnižší hodnoty ∆d. Kořenový uzel vybere 
z příchozích zpráv tu s nejnižší ∆d a určí třetí referenční uzel Ref3. Třetí reference zvolí 
nejvzdálenější uzel Ref4, který má zároveň nejmenší hodnotu ∆d [5]. Poslední reference 
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Ref5 není volena z nejvzdálenějších uzlů na okraji sítě (listy). Aplikací výše uvedených 
operací ( 3.3) a ( 3.4) by měl být nalezen pátý referenční uzel ve středu sítě (Obr.   3.4). 
 
3.2.2. Všesměrová komunikace a stromová struktura CRP 
Všesměrové zprávy mají shodnou strukturu jako ve výše popsaném algoritmu AFL. 
Obsahují pole vzdálenosti a pole identifikace ID. Princip všesměrového šíření zprávy je 
shodný s principem v AFL. Jako inicializační neboli kořenový se zvolí libovolný uzel 
v síti (např. uzel s nejnižším ID). Zvolený uzel všesměrově vyšle zprávu svým souse-
dům. Obsahem zprávy je pole vzdálenosti nastavené na nulu  [5] a pole identifikátoru 
nastavené na ID uzlu. Sousední uzel, který přijme tuto zprávu přečte ze zprávy ID uzlu, 
od kterého zprávu přijal a také vzdálenost tohoto uzlu. K takto získané vzdálenosti při-
čte svou vzdálenost k danému sousedovi (zjištěnou např. z úrovně signálu přijaté zprá-
vy) a tím získá svou vlastní vzdálenost od inicializačního uzlu. Během všesměrového 
vysílání zpráv hrozí tvoření smyček, které by způsobovaly znehodnocení celého algo-
ritmu, obdobně jako v AFL. Problém opět řeší jednoduchá podmínka. Jestliže je výsled-
ná vzdálenost z příchozí zprávy vyšší než uložená, je zpráva ignorována a není dále 
šířena  [5]. Od tohoto kroku se postup CRP odlišuje od AFL. 
Zdrojový uzel (rodič) očekává odpověď od svých případných potomků, kteří budou 
přes svého rodiče komunikovat. Po zjištění vzdálenosti, tedy následuje zpětná registrace 
unicastovou zprávou nyní ze strany potomků na svůj rodičovský uzel  [5]. Touto techni-
kou každý z rodičovských uzlů zjistí počet svých „potomků“. 
 
1
43
2
5
76 Všesměrová 
zpráva
Registrační 
zpráva
 
Obr.   3.12: Proces registrace 
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Po odeslání registrační unicastové zprávy uzel dále všesměrově šíří své údaje a opět 
čeká na registrace od svých případných potomků (Obr.   3.12). Takto vzniká stromová 
struktura, ve které jsou uzly s registrovanými potomky označeny jako rodičovské a uzly 
bez potomků jako listy. 
Na obrázku sítě (Obr.   3.13) je vyznačený kořenový uzel (zeleně) a uzly, které ne-
mají žádného potomka a tudíž jsou považovány za listy (černě). Ze zobrazené stromové 
struktury je zřejmé, že některé uzly označené jako listy nejsou v nejvzdálenějších pozi-
cích od kořene stromu. Zde se nabízí možnost na vylepšení a tím snížení komunikační 
náročnosti. Snížením počtu chybně označených listů lze ušetřit nemalé množství komu-
nikace. Všechny ostatní neoznačené uzly jsou rodičovské a bude na nich probíhat filtro-
vání. Po dokončení šíření všesměrových zpráv všechny uzly znají svojí nejkratší vzdá-
lenost od kořenového uzlu. A každý z uzlů zná ID svého přímého rodičovského uzlu i 
svojí funkci ve stromové struktuře. 
 
 
Obr.   3.13: Stromová struktura v síti 
 
Vzniklý hierarchický strom tvořený kořenovým uzlem, rodičovskými uzly a listy je 
základem pro hledání nejvzdálenějšího uzlu od kořene. Tvoření stromu a zjišťování 
vzdáleností je spojeno s přenosem datových zpráv, které zatíží celou síť. V ideálním 
případě zpráva, která k danému uzlu dorazí jako první ponese údaj o nejkratší vzdále-
 25 
nosti ke kořenu. Uzel tedy nebude opakovat vysílání. Počet zpracovaných zpráv u koře-
ne stromu bude určen množstvím všesměrové komunikace a počtem registračních zpráv 
od dostupných sousedů. Pro kořenový uzel jsou všechny dostupné uzly v okolí zároveň 
jeho potomky (všechny se budou registrovat na kořen). Uzly, které leží ve stromové 
hierarchii mezi kořenem a listy zpracují všesměrové zprávy a neurčitý počet registrač-
ních zpráv. Uzly, které stojí v hierarchii na pozici listů budou zatíženy pouze všesměro-
vou komunikací, protože nemají žádné potomky. Z tohoto vyplývá, že kořen přijme 
dvakrát více zpráv než kolik má sousedů (všesměrové a registrační zprávy). Listy při-
jmou množství zpráv rovné počtu jejich sousedů. Počet zpráv pro ostatní uzly nelze 
přesně predikovat, protože závisí na poloze kořenového uzlu a počtu potomků. Z popisu 
průběhu tvorby stromu lze matematicky vyjádřit počet zpráv, které zatíží jednotlivé uz-
ly. Pro jednotlivé typy uzlů lze vyjádřit množství zpráv následovně: 
• Počet zpráv pro kořen pSBr pS ++= 1),(  ( 3.9) 
• Počet zpráv pro listy 2)( += SBr S  ( 3.10)
• Počet zpráv pro ostatní uzly pSBr pS ++= 2),(  ( 3.11)
Kde S je počet dostupných sousedů a p je proměnná, která vyjadřuje počet potomků 
daného uzlu.  
 
 
Obr.   3.14: Graf zátěže při tvoření stromu v CRP 
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Simulace opět vychází z ideálního modelu šíření informace, kdy nedochází k opakování 
přenosu zpráv se vzdáleností a stejně jako v předchozích simulacích nejsou uvažovány 
přeslechy komunikace. Parametry simulované sítě (Obr.   3.6) jsou N=50, S=10 a inicia-
lizační uzel s ID=4. V grafu (Obr.   3.14) je vyznačen celkový počet zpracovaných zpráv 
v kořenovém uzlu (ID=4), který byl získán simulací tvorby stromové struktury v síti. 
V grafu je evidentní zvýšení celkem vyrovnané zátěže na kořenovém uzlu způsobené 
vysokým počtem potomků (všechny sousední uzly). Pokud by byl zvolen kořenový uzel 
ve velmi husté části sítě mohlo by dojít ke značné zátěži tohoto uzlu. Uzly, které mají 
vyznačený počet potomků p jsou rodiči. Ostatní uzly se budou ve stromové struktuře 
chovat jako listy. 
 
3.2.3. Unicastová komunikace a filtrace zpráv v CRP 
Po ukončení zjišťování vzdáleností a pozice ve stromové struktuře jsou uzly připraveny 
pro přenos informací ke kořenovému uzlu. Selekce přejde do fáze volby nejvzdálenější-
ho uzlu. Každý z listů vyšle svou hodnotu vzdálenosti a  ID ke svému rodičovskému 
uzlu. V nefiltrované komunikaci by zde došlo k silnému a nerovnoměrnému zatížení 
celé sítě unicastovou komunikací, jak je tomu v AFL. V CRP, však dochází k filtraci na 
úrovni rodičovských uzlů a tím ke značné redukci množství komunikace. 
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Obr.   3.15: Filtrace v rodičovských uzlech 
 
 Filtrace je proces, kdy dochází k porovnání přijatých hodnot vzdáleností. 
Z množiny přijatých zpráv se vybere zpráva s největší vzdáleností a ta je předána 
k dalšímu rodičovskému uzlu (o jednu úroveň blíže ke kořenu), kde se celý proces opa-
kuje. Takto se odfiltrovává značné množství nepotřebné komunikace. Zátěž se snižuje 
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velmi významně nejen pro síť jako celek, ale hlavně pro kořenový (inicializační) uzel a 
uzly v jeho okolí. Kořenový uzel v CRP je zatížen z S unicastových komunikačních 
kanálů. Pokud by byla stromová struktura vyvážená (stejný počet úrovní v každé větvi), 
kořenový uzel by zatížilo přesně S+1 unicastových zpráv. V nevyvážené stromové 
struktuře je kořen zatížen navíc r zprávami ( 3.12), které vyjadřují opakovaný příjem ze 
stejného kanálu (od stejného souseda). Vztah vyjadřující unicastovou zátěž: 
 
rSUn S ++= 1)( ( 3.12)
 
Kde je S počet sousedů v okolí kořenového uzlu a r je vícenásobný přenos od sousedů. 
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Obr.   3.16: Vícenásobný přenos v nevyváženém stromu 
 
Obr.   3.17: Srovnání zátěže při unicastové komunikaci v AFL, CRP 
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Chybné informace od uzlů, které vyhodnotily svoji polohu jako okrajovou (listy), 
avšak se nacházely někde uvnitř sítě (Obr.   3.13), jsou filtrací účinně odstraněny. Přesto 
tyto zprávy zatíží rodičovské uzly. Simulace provedená na shodné síti jako v případě 
unicastové komunikace v AFL ukáže rozdíly v zátěži. Parametry zvolené sítě (Obr.  
 3.6) jsou N=50, S=10 a ID=4 (inicializační uzel). Simulace nepočítá s přeslechy, které 
budou přiblíženy v další části práce. Výsledky simulace jsou zobrazeny v grafu na ob-
rázku (Obr.   3.17). Z grafu je patrný rozdíl a obrovské množství ušetřené komunikace 
v kořenovém uzlu v případě algoritmu CRP. 
 
3.2.4. Komunikační zátěž při selekci referencí v CRP 
Celkové množství zpracovaných zpráv A(S) při selekci pěti referenčních uzlů je rovno 
součtu všesměrové Br(S,p) a unicastové zátěže Un(S,r). Simulace neuvažuje přeslechy a 
parametry sítě jsou stejné jako v předchozí simulaci v AFL. V síti je N=100 uzlů, prů-
měrný počet sousedů S=8 a inicializační uzel s ID=99. 
 
RxA S )(  
[-] 
TxA S )(  
[-] 
)(SA  
[-] 
56 19 75 
 
Tab  3.3: Statistické hodnoty zátěže CRP Obr.   3.18: Zvolené reference v síti pomocí CRP 
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Obr.   3.19: Celková zátěž uzlů při selekci referencí v CRP 
 
Zvolené reference (Obr.   3.18) jsou shodné jako v případě AFL (Obr.   3.10), avšak 
s mnohem menší režií než v AFL. Porovnáním průměrného počtu zpracovaných zpráv 
A  v tabulkách (Tab  3.2, Tab  3.3) i pouhým srovnáním grafů (Obr.   3.9, Obr.   3.19) je 
zřejmé, že na dané síti je mnohem efektivnější použít k selekci referencí algoritmus 
CRP než AFL. 
 
3.3. Srovnání zátěže AFL a CRP 
Srovnání výše popsaných algoritmů je v této kapitole provedeno pomocí simulací na 
náhodně vygenerovaných sítích z databáze  [1]. Parametry sítí v databázi jsou uvedeny 
v tabulce (Tab  3.4). 
 
Parametr Hodnoty 
Počet uzlů N = 50, 100, 400 
Průměrný počet sousedů S = 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26 
Chybovost měření vzdálenosti εr= 0 % 
Radiový dosah uzlů R = 25 m 
Tab  3.4: Parametry sítí použitých pro simulace 
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Struktura některých sítí obsažených v databázi je zobrazena v příloze A. Všechny simu-
lace jsou inicializovány uzlem s ID=4. V každé simulaci je zjištěna průměrná komuni-
kační zátěž na jeden uzel při selekci všech pěti referenčních uzlů. Algoritmy CRP, AFL 
jsou použity pro selekci referencí ve všech 30 sítích obsažených v databázi. 
V simulacích opět nejsou uvažovány přeslechy. Výsledky jsou uvedeny v následujících 
tabulkách (Tab  3.5, Tab  3.6). 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] CRP       )(SA  [-] 
50 69 79 89 97 105 115 128 137 145 157 
100 74 78 88 98 106 116 129 136 150 159 
400 78 89 94 106 113 123 136 142 154 160 
Tab  3.5: Hodnoty průměrné komunikační zátěže na jeden uzel v CRP 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] AFL       ),( NSA  [-] 
50 81 86 94 100 109 114 128 137 142 155 
100 103 105 107 115 115 126 139 142 156 164 
400 156 159 152 167 162 169 182 178 194 195 
Tab  3.6: Hodnoty průměrné komunikační zátěže na jeden uzel v AFL 
 
Z těchto hodnot je vypočítán poměr zátěže pro každou velikost i hustotu sítě podle ná-
sledujícího vzorce: 
),(
)(
NS
S
A
A
rto =
 
( 3.13)
 
Parametr rto vyjadřuje poměr průměrné zátěže CRP k průměrné zátěži AFL na jednotli-
vé uzly v síti. Hodnoty rto pro jednotlivé sítě jsou uvedeny v tabulce (Tab  3.7). 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] rto [%] 
50 85,69 91,21 95,35 96,25 96,45 100,45 100,44 100,29 101,69 101,29
100 72,42 74,65 82,27 85,74 92,13 92,28 92,55 95,74 95,76 96,72 
400 49,93 56,16 61,99 63,42 69,77 72,70 74,75 79,92 79,50 82,00 
Tab  3.7: Hodnoty parametru rto pro různé velikosti a hustoty sítí 
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Obr.   3.20: Závislost poměru rto na počtu sousedů pro různé velikosti sítě 
 
Z grafu (Obr.   3.20) je zřetelný rostoucí poměr rto pro rostoucí počet sousedů. To 
znamená, že zátěž CRP se přibližuje zátěži AFL s rostoucím počtem sousedů. Nároč-
nost algoritmu CRP je tedy závislá spíše na počtu sousedů v síti než na její velikosti. 
AFL algoritmus navazuje unicastové spojení pro každý uzel v síti zvlášť. Z toho plyne, 
že čím více je uzlů v síti tím více komunikace zatíží celou síť. V CRP je navazována 
komunikace pouze mezi sousedy na stejné úrovni stromové struktury. Porovnáním po-
měru rto pro různě veliké sítě se stejným počtem sousedů je evidentní snižování rto se 
vzrůstající velikostí. To znamená, že zátěž CRP je přibližně konstantní, zatímco zátěž 
AFL prudce vzrůstá. Pro zátěž algoritmu AFL tedy platí závislost spíše na počtu uzlů 
v síti než na počtu sousedů. Průběh závislosti zátěže na vzrůstajícím počtu sousedů nao-
pak ukazuje nárůst zátěže CRP s rostoucím počtem sousedů. Použití CRP algoritmu pro 
selekci nejvzdálenějších uzlů je vhodné v rozsáhlých sítích o velkém počtu uzlů, ale 
s malým (v našem případě do 18 sousedů) průměrným počtem sousedů (hustota sítě). 
Naopak AFL algoritmus je výhodnější v malých sítích s velkým počtem sousedů. Z 
tabulky (Tab  3.1) je zřejmé, že pro síť s 50-ti uzly o hustotě větší než 18 sousedů je ko-
munikační zátěž CRP větší než 100% zátěže AFL. 
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4. Přeslechy radiové komunikace v hustých WSN 
Pánové P. Basu a J. Redi popsali vliv přeslechů v husté WSN na komunikační, potažmo 
energetickou zátěž uzlů  [8]. Vzhledem k podstatě radiového prostředí a šíření radiových 
vln v něm lze předpokládat, že při komunikaci dvou uzlů bude docházet k přeslechu 
komunikace i na uzlech, které nejsou příjemci  [9]. Přeslechy budou na uzlech, které 
jsou v radiovém dosahu zdrojového vysílače. Tyto přeslechy můžou vést 
k neužitečnému zatěžování uzlů a v nejhorším případě i k celkovému vyčerpání baterií. 
Publikované výsledky  [8] ukazují, že přeslechy hrají významnou roli v celkovém ener-
getickém zatížení (komunikaci) a obzvláště v nerovnoměrně rozložených sítích. Celko-
vou zátěž sítě při unicastové komunikaci dvou uzlů lze vyjádřit následovně: 
 
).).(1( nSnmL +−= ( 4.1)
 
Kde L vyjadřuje zátěž sítě při komunikaci mezi dvěma uzly přes m uzlů v cestě, kdy 
každá z vysílajících stran má S sousedů. Počet odeslaných zpráv je roven n. Tento vzo-
rec předpokládá, že přijímací obvody všech účastníků komunikace jsou stále aktivní, 
tehdy dochází k přeslechům. Určitým snížením množství zátěže na uzly sousedící se 
zdrojem vysílání může být vypnutí přijímacích obvodů u těchto sousedů  [10]. Avšak 
implementace těchto algoritmů může být velmi nákladná a pro WSN nevýhodná  [8]. 
 
S(i)
S(i+1) S(i+2)
S(i+3)
S(i+4)
S(i+5)
S(i+6)
n
S(i+7)
 
Obr.   4.1: Šíření signálu prostředím a přeslechy sousedů 
 
Zatížení v komunikaci s přeslechy může být až o 300% vyšší  [8] než v komunikaci 
bez přeslechů popsané v předešlých kapitolách. Ve všech následujících simulacích je 
vliv přeslechů zohledněn, tak že v každém kroku vysílání jakékoliv zprávy bude vyslaná 
zpráva přijata na všech sousedních uzlech, včetně uzlu, pro který je určena. Takovéto 
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zvýšení zátěže se projeví v efektivitě algoritmů. Pro AFL bude zohlednění přidané zátě-
že velmi znatelné vzhledem k charakteru unicastové komunikace. Pro CRP bude zátěž 
také navýšena, avšak ne tak zásadně jako v AFL. 
 
4.1. Přidané zatížení při selekci referenčních uzlů v AFL 
V této kapitole je výše popsaný AFL algoritmus ( 3.1.1) doplněn o přeslechy. Takto 
upravený algoritmus je následně použit pro nalezení referenčních uzlů a výsledky simu-
lace jsou porovnány s výsledky neupraveného algoritmu. Změna zátěže se projeví pouze 
v unicastové komunikaci, protože při všesměrové komunikaci je šíření radiového signá-
lu a přijímání zprávy všemi sousedy záměrné. 
Srovnání upravené simulace s původní simulací (bez přeslechů) je opět provedeno 
na sítích z databáze  [1], jejichž parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab  3.4). V simulaci 
se vypočítá nová hodnota průměrné komunikační zátěže na jeden uzel při selekci všech 
referenčních uzlů. Tato průměrná zátěž je poměřena s hodnotami původními a výsled-
kem je poměr pom (procentuelní vyjádření změny zátěže v síti). Výsledky simulace 
selekce referenčních bodů algoritmem AFL s přeslechy jsou uvedeny v následující ta-
bulce. 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] AFL s přeslechy       ),( NSA  [-] 
50 214 244 264 281 316 306 343 371 376 409 
100 320 342 356 399 376 419 483 473 526 542 
400 548 648 655 763 772 823 931 869 1001 981 
Tab  4.1: Hodnoty průměrné komunikační zátěže na jeden uzel v AFL s přeslechy 
 
Parametr pom je výsledek poměru nově získaných hodnot k hodnotám uvedeným 
v tabulce (Tab  3.6). Hodnoty parametru pom pro všechny velikosti a hustoty sítí 
z databáze jsou uvedeny v tabulce (Tab  4.2) a graficky vyjádřeny (Obr.   4.2). 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] pom [%] 
50 264,37 283,84 280,77 281,06 290,24 268,58 268,20 270,50 264,90 263,64
100 311,00 325,80 333,10 346,97 326,63 332,78 347,67 332,96 337,05 330,23
400 350,99 407,73 431,05 456,69 476,66 486,84 511,80 488,24 516,23 503,05
Tab  4.2: Procentuelní nárůst zátěže na uzel v AFL s přeslechy 
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Obr.   4.2: Graf procentuelního nárůstu zátěže na uzel s přeslechy v AFL 
 
Z tabulky i z grafu je evidentní enormní zvětšení zátěže, kdy ve velké síti (N=400, 
S=26) je nárůst zatížení přes 500% oproti simulaci bez přeslechů. Výsledky simulace 
odpovídají výsledkům, které byly publikovány  [8]. Přeslechy tedy hrají v tomto algo-
ritmu naprosto zásadní roli. 
 
4.2. Přidané zatížení při selekci referenčních uzlů v CRP 
CRP využívá pro snížení komunikačních nároků na uzly v síti filtrování zpráv ve stro-
mové struktuře. Právě vytváření této struktury lehce degraduje efektivnost celého algo-
ritmu. Zohlednění přeslechů v tomto algoritmu opět zasáhne pouze unicastovou komu-
nikaci. V tomto případě budou přeslechy zasaženy i sousední uzly během zpětné regis-
trace. I přesto není množství unicastové komunikace v tomto algoritmu tak velké jako 
v AFL. Srovnání upravené simulace s původní simulací (bez přeslechů) je opět prove-
deno na sítích z databáze  [1], jejichž parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab  3.4). 
V simulaci byla vypočítána průměrná komunikační zátěž na jeden uzel při selekci všech 
referenčních uzlů. Výsledky simulace jsou uvedeny v následující tabulce. 
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S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] CRP s přeslechy       )(SA  [-]  
50 156 187 219 241 270 292 334 362 386 421 
100 178 190 221 261 276 312 351 376 411 443 
400 198 243 263 307 332 371 421 431 482 495 
Tab  4.3: Hodnoty průměrné komunikační zátěže na jeden uzel v CRP s přeslechy 
 
Parametr pom je výsledek poměru nově získaných hodnot s hodnotami uvedenými 
v tabulce (Tab  3.5). Hodnoty pom jsou uvedeny v tabulce (Tab  4.4) a graficky znázor-
něny v grafu (Obr.   4.3). 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] pom [%] 
50 225,71 236,71 246,58 248,27 256,90 254,30 260,83 264,44 266,19 268,38
100 240,01 243,05 250,94 266,35 260,53 269,03 272,42 276,28 274,14 278,82
400 253,81 272,55 279,31 289,69 293,80 301,95 309,47 303,71 312,91 309,56
Tab  4.4: Procentuelní nárůst zátěže na uzel v CRP s přeslechy 
 
 
Obr.   4.3: Graf procentuelního nárůstu zátěže na uzel s přeslechy v CRP 
 
Z grafu je zřejmé, že v případě CRP je nárůst také velmi citelný, avšak není tak závislý 
na velikosti sítě jako v AFL. Porovnáním hodnot v tabulce může být zjištěno ,že rozdíl 
nárůstu mezi sítí s 50-ti a se 400 uzly je v CRP kolem 110%, kdežto ve stejném případě 
 36 
v AFL činí rozdíl celých 250%. Vlastnosti algoritmů CRP a AFL zůstávají podobné 
jako v případě komunikace bez přeslechů. 
 
4.3. Srovnání zátěže AFL s přeslechy a CRP s přeslechy 
V této kapitole bude zjištěn nový poměr zátěže mezi algoritmy CRP a AFL po zahrnutí 
vlivu přeslechů v komunikaci. Bez přeslechů byl za určitých podmínek algoritmus AFL 
efektivnější než CRP. 
Simulace je provedena na sítích v databázi, jejichž parametry byly popsány 
v předešlých kapitolách. Opět jako v předešlých simulacích jsou všechny simulace ini-
cializovány uzlem s ID=4. Jako faktor hodnocení je opět použit rto. V tomto poměru 
stojí v čitateli průměrná zátěž v CRP (Tab  4.3) a ve jmenovateli průměrná zátěž v AFL 
(Tab  4.1) a poměr je uváděn v procentech. 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] rto [%] 
50 72,90 76,61 83,15 85,68 85,26 95,51 97,25 97,76 102,61 103,11
100 55,63 55,42 61,96 65,42 73,52 74,43 72,72 79,47 78,21 81,86
400 36,13 37,42 40,07 40,26 42,99 45,14 45,18 49,62 48,12 50,49
Tab  4.5: Procentuelní vyjádření zátěže na uzel v CRP s přeslechy oproti AFL s přeslechy 
 
Obr.   4.4: Závislost poměru rto na počtu sousedů pro různé velikosti sítě 
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Z tabulky i z grafu je evidentní změna poměru rto v hustých malých sítích, kdy pro ko-
munikaci bez přeslechů je algoritmus AFL výhodnější než CRP už od počtu 18-ti sou-
sedů, kdežto po započítání přeslechové zátěže se zvýšila hranice počtu sousedů na 24. 
Je zřejmé, že AFL je stále efektivnější v malých sítích s velmi vysokou hustotou souse-
dů (v našem případě nad 24). Naopak ve velkých sítích s malou hustotou sousedů (v 
našem případě N=400, S≤26) je nesporně efektivnější algoritmus CRP, kdy jeho zatíže-
ní významně nepřekročí 50% zátěže AFL algoritmu. 
Simulace potvrdily hodnotu nárůstu zátěže komunikace, kterou publikovali P. Basu 
a J. Redi  [8]. V provedených simulacích na sítích s různými parametry činí zvýšení zá-
těže v důsledku přeslechů průměrně 390% pro AFL a 268% pro CRP oproti zátěži bez 
přeslechů. 
 
5. Datový rámec standardu IEEE 802.15.4 
V této kapitole je detailněji popsána struktura datového rámce použitého standardu IE-
EE 802.15.4 . Tento standard je rozšířený v aplikacích nízkovýkonové bezdrátové ko-
munikace. V našem případě je použit pro komunikaci ve WSN. 
Popis datového rámce bude stručný, protože cílem této práce není rozbor datové 
struktury zpráv, ale pro přiblížení problematiky je malé seznámení vhodné. Struktura 
datového rámce je definována pro MAC a fyzickou vrstvu PHY  [11]. 
 
PHY
Oktety
Kontrola
rámce
Sekven.
č íslo
Adresní pole Bezpeč .
hlavička
Datová část Kontrol.
součet
PSDUPreamb. Oddělov.
rámce
Délka 
rámce
MAC
Oktety 2 1 4 - 20
0,5,6,10
nebo 
14
n 2
Záleží na fyzické
vrstvě
1
 
Obr.   5.1: Struktura datového rámce v IEEE 802.15.4 
 
K datům je v MAC vrstvě přidán prefix a kontrolní součet v podobě zobrazené na ob-
rázku výše. Takto upravená data jsou předána fyzické vrstvě jako PSDU. Fyzická vrstva 
opět připojí prefix a upravená data jsou předána k vysílání. 
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Veškeré hodnoty, které jsou spojené se selekcí referenčních uzlů jsou umístěny 
v datové části. Maximální velikost datového rámce na fyzické vrstvě ve WSN je 127 
oktetů. Po odečtení všech přidaných záhlaví a synchronizačních informací zůstává volná 
kapacita pro data o velikosti 110-80 oktetů. Tato kapacita je pro potřeby selekčních al-
goritmů dostatečná. Velikost datového pole v selekčních algoritmech nepřekročí 40 
oktetů. 
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6. Úspěšnost selekce referenčních uzlů v AFL, CRP 
Předchozí kapitoly byly věnovány především komunikační zátěži uzlů ve WSN při se-
lekci referencí (čtyř nejvzdálenějších a jednoho středového uzlu). K této problematice 
byly uvedeny dva algoritmy, jejichž komunikační zátěž při selekci referencí byla odsi-
mulována a vzájemně porovnána. 
Úspěšnost algoritmů při selekci je velmi úzce spjata s efektivitou komunikace. Po-
kud není algoritmus v hledání úspěšný, musí se celý proces opakovat a to může být pro 
WSN nadměrně zatěžující. Tato kapitola se věnuje vyhledávání stavů, ve kterých jsou 
algoritmy v selekci neúspěšné a zjištění úspěšnosti jednotlivých algoritmů (AFL, CRP). 
Neúspěch může nastat z několika příčin. Nejzásadnější chybou je selekce pátého refe-
renčního (středového) uzlu mimo čtyřúhelník tvořený již zvolenými referencemi  [5]. 
Tato chyba zcela znemožňuje další postup při lokalizaci uzlů. Pokud je pátá zvolená 
reference uvnitř čtyřúhelníku, avšak její pozice je silně vychýlena od středu, lze tento 
stav označit také jako neúspěšný. Posledním stavem, kdy lze konstatovat neúspěch je 
situace, ve které některá ze čtyř okrajových referencí neleží na okraji sítě. První dva 
popsané stavy souvisejí s nekorektně zvolenou polohou okrajových referenčních uzlů. 
Simulace v této kapitole se budou zaměřovat na úspěšnost selekce, která bude registro-
vána algoritmem k tomu navrženým. 
Průběh selekce referencí pomocí hledání nejvzdálenějších uzlů v síti a jednoho stře-
dového v algoritmu AFL je podrobně popsán v kapitole ( 3.1.1). Průběh selekce algorit-
mu CRP je také podrobně rozebrán v kapitole ( 3.2.1). Předešlé kapitoly odhalily vyšší 
efektivnost algoritmu CRP na velkých sítích. Avšak jeho úspěšnost v selekci referenč-
ních bodů, tak jak byla popsána v publikaci  [5], není vysoká. Algoritmus CRP vychází 
z předpokladu rovnoměrně rozložené hustoty sousedů, kdy každý uzel má stejný počet 
sousedů. Pro sítě obsažené v databázi tento předpoklad není splněn a tudíž jsou výsled-
ky algoritmu neuspokojivé. Hlavním problémem je fáze selekce nejvzdálenějšího uzlu, 
ve které uzel Ref2 vyhledává třetí referenci Ref3. Tato reference není volena shodným 
způsobem jako dvě předešlé. Postup je detailně popsán v kapitole ( 3.2.1). Simulace al-
goritmu CRP na zcela náhodných sítích z databáze ukázala určitou chybovost 
v umístění Ref3. Pokud má síť značně členitý okraj, jak je tomu na obrázku (Obr.   6.1), 
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rozdíl vzdáleností od prvních dvou referencí mají nejnižší listové uzly uvnitř sítě. Členi-
tý okraj způsobuje značný nárůst vzdálenosti po okraji sítě oproti přímému propojení 
v případě rovného okraje sítě. 
 
 
Obr.   6.1: Neúspěšná selekce referencí v CRP 
 
Zobrazený výsledek neúspěšné selekce je případ nerovnoměrně rozložené síťové 
struktury s členitými okraji. Zeleně jsou označeny správně zvolené reference, žlutě je 
označený středový referenční uzel a červená je špatně zvolená třetí reference. Z polohy 
středového uzlu je také zřejmé, že v důsledku špatné polohy Ref3 je poloha uzlu mimo 
střed sítě. V tomto případě by se celá selekce musela opakovat a komunikační zátěž na 
jednotlivé uzly by byla zcela nepřiměřená. Simulace AFL algoritmu neodhalily žádné 
zřetelné chyby v postupu selekce třetí reference. 
 
6.1. Kontrolní algoritmus 
Pro kontrolu úspěšnosti selekce třetí reference byl vytvořen kontrolní algoritmus. Algo-
ritmus kontroluje polohu právě zvolené Ref3 a vyhodnocuje celkový výsledek selekce. 
Funkce algoritmu spočívá v kontrole okolí zvoleného uzlu Ref3. Algoritmus nejprve 
zjistí v jaké části sítě se uzel nachází, tedy jestli budou kontrolovány uzly více vlevo, 
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vpravo, nahoře či dole od Ref3. Po zjištění umístění jsou kontrolovány uzly 
v okrajových pozicích okolo Ref3. Pokud jsou nalezeny uzly ve výhodnější okrajové 
pozici než třetí reference, jejich ID se zapíší do proměnné. Následně je z uložených uzlů 
vybrán ten s největší vzdáleností od Ref3 a ten je určen jako správný nejvzdálenější uzel 
Ref3. Pokud tedy kontrolní algoritmus odhalí chybu v selekci sám vyhodnotí lepší vari-
antu a tu vypíše do konzole. 
 
 
Obr.   6.2: Výpis kontrolního algoritmu do konzole 
 
Na obrázku je zobrazen výstup kontroly výsledku selekce ve výše zobrazené síti (Obr.  
 6.1) o N=100, S=16 s inicializačním uzlem ID=2. Algoritmus navrhl lepší řešení zvole-
ním uzlu s ID=17. Srovnáním se zobrazenou sítí je volba kontrolního algoritmu (Obr.  
 6.2) výhodnější. Kontrola úspěšnosti je prováděna shodně v AFL i v CRP. 
 
6.2. Kontrola úspěšnosti AFL a CRP 
Následující simulace jsou provedeny na databázi pro všechny hustoty a velikosti sítí. Od 
každé velikosti sítě je provedeno pět simulací (s náhodným inicializačním uzlem) pro 
každou s deseti hustot sítě. Celkem je tedy provedeno 150 simulací pro CRP a AFL 
zvlášť. Výsledky jsou převedeny na procentuelní vyjádření úspěchu pro jednotlivé veli-
kosti sítě. 
Z box plotů (Obr.   6.3) je zřejmá velmi nízká úspěšnost algoritmu CRP způsobená 
výše popsaným jevem členitosti okrajů sítě. Algoritmus CRP v  podobě, jak jej popsal 
Nawaz  [5] je velmi neúspěšný v sítích s vysokým počtem uzlů, což naprosto degraduje 
jeho efektivnost při selekci referencí. AFL je zvýhodněný oproti CRP tím, že využívá 
úspěšnější postup při hledání nejvzdálenějšího uzlu Ref3. Úspěšnost algoritmu AFL je 
téměř 100%. Úspěšnosti obou algoritmů jsou zobrazeny pomocí box plotů (Obr.   6.3, 
Obr.   6.4). 
 
 42 
 
Obr.   6.3: Box ploty úspěšné selekce referencí v CRP 
 
 
Obr.   6.4: Box ploty úspěšné selekce referencí v AFL 
 
Výsledky simulací provedených v této kapitole ukazují značnou neúspěšnost při se-
lekci referenčních bodů v algoritmu CRP. Tato neúspěšnost v podstatě degraduje vlast-
nosti jinak efektivnějšího algoritmu CRP. Pro možnost použití CRP v neuspořádaných 
sítích s předem neznámým počtem sousedů je nutné modifikovat samotný princip selek-
ce a získat, tak vyšší procento úspěšnosti. 
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7. Návrh centralizovaného algoritmu CASRU 
Tato kapitola se věnuje návrhu CASRU (Centralizovaný Algoritmus pro Selekci Refe-
renčních Uzlů) za využití získaných poznatků o jednotlivých algoritmech a principech 
komunikace v nich. Snahou při návrhu je získat efektivnější a spolehlivější algoritmus 
pro selekci referencí. Simulace v předešlých kapitolách odhalily výhody i nevýhody 
jednotlivých komunikačních principů a algoritmů. 
Navržený algoritmus bude vycházet z principů úspěšnějšího CRP. Hledání nejvzdá-
lenějšího prku v síti a myšlenka filtrace ve stromové struktuře, která je tvořena během 
šíření informací o vzdálenosti, je ve většině simulací efektivnější než navazování uni-
castových spojení pro každý uzel v síti. Přesto lze v CRP odhalit několik nadbytečných 
komunikačních kroků, které zvyšují zátěž. Procentuelní úspěšnost selekce referencí v 
CRP je také velmi nízká. Při tvoření stromové struktury dochází k označování listů i 
mezi uzly uvnitř sítě. Tyto chybně označené uzly pak nadbytečně zatěžují síť a ve větši-
ně případů způsobují neúspěšnost selekce referencí. V novém návrhu bude snaha o eli-
minaci výše zmíněných vlastností algoritmu CRP [5]. 
 
7.1. Zvýšení úspěšnosti selekce referencí 
Hlavním problémem v selekci referencí popsané v publikaci  [5] je procentuelní úspěš-
nost. Princip spoléhá na to, že síť je rovnoměrně rozložená a její okraje nejsou příliš 
členité. Tyto vlastnosti, však nelze v náhodně rozložené síti zajistit a proto je úspěšnost 
velmi neuspokojivá. 
Tyto výsledky jsou dány nevhodnou selekcí třetí reference. Problém může být od-
straněn úpravou postupu volby Ref3. V první fázi dochází k šíření všesměrových zpráv 
s údaji o vzdálenosti a ID mezi uzly v síti. Dochází také k vytváření stromové struktury 
pomocí registračních zpráv  [5]. Po dokončení registrace každý z uzlů zná svou pozici ve 
stromové struktuře a také svou vzdálenost od kořenového uzlu. Poté nastává druhá fáze, 
tedy komunikace listových uzlů se svými rodičovskými uzly a zasílání vzdálenostních 
zpráv ke kořenovému uzlu. Dochází k selekci nejvzdálenějších uzlů Ref1 a Ref2 postu-
pem popsaným v kapitole ( 3.2.1). Druhý referenční uzel Ref2 zvolí uzel třetí, který leží 
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ve stejné vzdálenosti od Ref1 a Ref2. Do fáze zvolení třetího uzlu se postup v novém 
návrhu algoritmu CASRU neodlišuje od postupu v CRP. 
Inovací je informační zpráva, zaslaná zvolenému třetímu uzlu. Ta obsahuje ozná-
mení o tom, že uzel bude kořenový, ale není referenční. Uzel je tedy informován o tom, 
že byl zvolen jako kořenový pro budování nového stromu. Po přijetí zprávy nový koře-
nový uzel pokračuje další fází. Vyšle všesměrovou zprávu s polem vzdálenosti a polem 
s ID. Všesměrová zpráva navíc obsahuje informaci o tom, že daný kořenový uzel není 
referenční a tudíž si uzly neukládají vzdálenost k tomuto uzlu do paměti. Takto je opět 
vytvořena stromová struktura a je nalezen nejvzdálenější listový uzel. Po zvolení nej-
vzdálenějšího uzlu je k němu vyslána informační zpráva, která už obsahuje data ozna-
mující, že je referenční. Dojde tedy ke zvolení třetí reference Ref3. Při výběru Ref3 je 
celá síť zatížena větším množstvím zpráv než v původním algoritmu CRP [5]. Postupem 
popsaným výše je síť při selekci Ref3 navíc zatížena tvorbou jedné stromové struktury. 
Zvýšená zátěž je nutná pro zvýšení úspěšnosti. Zbytek algoritmu je shodný s postupem 
v kapitole ( 3.2.1). Dojde k selekci Ref4 a Ref5 podle popsaných vzorců. 
Výsledkem tohoto nového postupu selekce je mnohem přesnější určení třetí referen-
ce a tím i eliminace chybových stavů popsaných výše v kapitole ( 6). Zvýšení zatížení 
celé sítě tvorbou dvou stromů pro selekci jedné reference bude v dalších kapitolách čás-
tečně redukováno zefektivněním registrace listových uzlů na své rodiče v procesu tvor-
by stromové struktury. 
 
7.1.1. Vyhodnocení úspěšnosti nově navrženého postupu 
V této kapitole je porovnána úspěšnost selekce referencí nově navrženého postupu 
v CASRU a původní verze v CRP. Veškeré simulace jsou prováděny na databázi sítí 
jejichž vlastnosti jsou popsané v tabulce výše (Tab  3.4). Výstupy jednotlivých simulací 
jsou opět kontrolovány kontrolním algoritmem. Pro vizuální srovnání byla provedena 
jedna simulace na shodné síti jako s algoritmem CRP na obrázku (Obr.   6.1). Parametry 
simulace jsou N=100, S=16 a inicializační uzel ID=2. 
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Obr.   7.1: Úspěšná selekce referenčních uzlů 
 
Z obrázku sítě je zřejmé, že selekce referenčních uzlů algoritmem CASRU byla úspěšná 
narozdíl od algoritmu CRP, kdy byla selekce neúspěšná. Třetí referenční bod byl zvolen 
na správné pozici v síti (výše doporučená kontrolním algoritmem) a centrální reference 
se nachází ve středu sítě. Výstup kontrolního algoritmu v tomto případě potvrdil správ-
nost výsledku. 
 
 
Obr.   7.2: Výpis kontrolního algoritmu do konzole 
 
Výsledky celkové simulace na všech sítích z databáze zobrazí hodnoty úspěšnosti 
nově navrhovaného postupu oproti původnímu postupu v CRP. Průběh a množství si-
mulací je shodné jako v předchozí kapitole ( 6.2). Vizuálním porovnáním výsledků no-
vého postupu (Obr.   7.3) s výsledky CRP (Obr.   6.3) je zlepšení evidentní. V síti o veli-
kosti N=100 uzlů dosahuje CRP maximální úspěšnosti kolem 20% ze všech simulací a 
zlepšený postup v CASRU je úspěšný ve 100% simulací. 
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Obr.   7.3: Úspěšnost selekce referencí v novém algoritmu CASRU 
 
Na obrázku jsou zeleně označeny hodnoty úspěšnosti selekce referenčních bodů 
v upraveném postupu. Ten je velmi spolehlivý a téměř vždy v selekci uspěje. Nově na-
vržený postup v hledání referencí tvoří kvalitní základ pro další zefektivnění v oblasti 
komunikační zátěže. 
 
7.2. Zefektivnění registrace ve stromové struktuře 
Jak bylo popsáno v kapitole týkající se průběhu celého procesu selekce referenčních 
uzlů v CRP dochází při tvorbě stromové struktury ke zpětné registraci  [5]. Tato zpětná 
registrace vnáší do celé sítě nadbytečné šíření zpráv a při uvážení přeslechů je celá síť 
významně zatížena.  
Při registraci dochází k zaslání unicastové zprávy svému přímému rodiči. Po dokon-
čení šíření všesměrových zpráv má každý uzel uloženou svou vzdálenost od kořenového 
uzlu a zároveň ID uzlu, přes který bude navazovat spojení s kořenem. K tomuto uzlu se 
musí registrovat a to provede registrační zprávou  [5]. Tímto postupem se stromová 
struktura rozdělí na uzly rodičovské a uzly bez potomků (listy). 
Proces zpětné registrace je tedy pro vytvoření hierarchie ve stromové struktuře na-
prosto nezbytný. Vzhledem k nezbytnosti procesu registrace je vhodné jeho zátěž elimi-
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novat. Přeslechy v komunikaci dvou uzlů způsobí zatížení svého okolí počtem zpráv, 
který lze odvodit z výše uvedeného vztahu ( 4.1). Dosazením do vztahu za m=2 (komu-
nikují pouze dva uzly) a za n=1 (jedna registrační zpráva) je získána komunikační zátěž 
síťového okolí SL +=1 . Pokud každý uzel v síti (kromě kořenového uzlu) vygeneruje 
množství zátěže L závislé na poštu sousedů S může dojít v hustých částech sítě 
k nadměrnému zatížení uzlů oproti zbytku sítě. 
Jak je popsáno výše v kapitole věnované přeslechům. Eliminace přeslechů určitým 
vypínáním přijímacích okruhů je ve WSN nevýhodné a proto jediná možnost zefektiv-
nění procesu registrace je začlenění těchto zpráv do přenášené všesměrové komunikace 
a eliminace unicastových registračních zpráv. Začlenění registrační informace do vše-
směrové zprávy se vzdálenostními hodnotami se jeví jako efektivní řešení. Velikost 
datového pole popsaná v kapitole popisující strukturu datového rámce je více než dosta-
tečná pro přidání informace o registraci. Obsah všesměrové zprávy se doplní o pole s ID 
rodiče. Každý uzel tedy dostane zprávu, která bude obsahovat pole se vzdáleností, pole 
s ID zdrojového uzlu a pole s ID rodiče zdrojového uzlu. 
Všesměrové šíření zpráv je inicializováno kořenovým uzlem, který všechna pole na-
staví na nulu a vyšle zprávu. Sousední uzly přijmou tuto zprávu a zjistí svou vzdálenost 
od zdroje. Pokud je zdrojem referenční uzel uloží si tuto vzdálenost do paměti spolu s 
ID zdroje (rodiče). Zprávu upraví podle svých parametrů, tedy zapíší svou vzdálenost, 
své ID a navíc ID zdroje, od kterého si uložili přijatou zprávu. Takto upravenou zprávu 
šíří dále způsobem popsaným v kapitole ( 3.2.2). 
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(12|7|1)
(0|1|0)
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Obr.   7.4: Ilustrace využití přeslechů k registraci 
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Zprávy na obrázku (Obr.   7.4) mají následující strukturu (vzdálenost|ID|ID rodiče). 
Přeslechů lze využít ke zpětné registraci na rodičovský uzel. Uzel po vyslání všesměro-
vé zprávy kontroluje všechny přijaté zprávy. Pokud je hodnota vzdálenosti v přijaté 
zprávě vyšší než má uzel uloženou, kontroluje hodnotu třetího pole, tedy ID rodiče 
zdrojového uzlu. Pokud je ve třetím poli shodné ID jako má uzel, který zprávu přijal je 
registrace dokončena. Jestliže uzel přijme zprávu, ve které je označen jako rodič stává 
se rodičem a zná svou pozici ve stromové hierarchii. Pro lepší názornost je registrace 
jednoho z uzlů na kořenový uzel ilustrována na obrázku (Obr.   7.4). V první fázi koře-
nový uzel s ID=1 vyšle všesměrovou zprávu (0|1|0). Ta je přijata uzlem s ID=7 a vzdá-
lenost mezi těmito uzly je 12. Uzel „7“ následně šíří zprávu (12|7|1), oznamující okolí 
ID zdrojového uzlu 7, vzdálenost od kořene je 12 a ID rodiče je 1. Tato zpráva je také 
přijata uzlem s ID=1 a ten zjistí, že pole vzdálenosti má vyšší hodnotu než jeho údaj. 
Hodnota vzdálenosti tedy není uložena, ale hodnota ve třetím poli je shodná s jeho ID a 
tudíž je označen jako rodičovský uzel. 
 
7.2.1. Ověření zefektivnění registrace v novém návrhu 
Výše pospaný postup při registraci ve stromové struktuře je v této kapitole odsimulován 
a nově získané výsledky jsou porovnány s původními hodnotami algoritmu CRP. Simu-
lace je provedena na shodné síti jako v případě tvorby stromové struktury v CRP. Para-
metry sítě jsou N=50, S=10 a inicializační uzel s ID=4. 
V grafu (Obr.   7.5) je zobrazen rozdíl komunikační zátěže při tvorbě jedné stromové 
struktury (Obr.   3.13) v novém návrhu CASRU oproti původní technice registrací 
v CRP. Rozdíly se zdají být zanedbatelné, avšak z pohledu celého algoritmu selekce 
referencí už se nejedná o bezvýznamnou úsporu. 
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Obr.   7.5: Zefektivnění tvorby stromové struktury v CASRU 
 
 
Obr.   7.6: Rozsah zatížení jednotlivých uzlů v CASRU a v CRP 
 
Z box plotů (Obr.   7.6) je zřejmé vyrovnání celkové zátěže po zefektivnění registrace 
při tvorbě stromových struktur v síti. Kombinace tohoto řešení tvorby stromové struktu-
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ry s řešením zvyšujícím úspěšnost selekce dává algoritmu CASRU nesrovnatelně vyšší 
úspěšnost při zachování efektivity algoritmu CRP  [5]. 
 
7.3. Redukce množství listových uzlů uvnitř sítě 
Předešlé kapitoly byly věnovány odstranění určitých nedostatků původního CRP algo-
ritmu  [5] a vytvoření nových návrhů řešení selekce referenčních bodů v náhodně roz-
místěných sítích. Posledním z nedostatků, který zůstal nevyřešen je nadbytečné množ-
ství listových uzlů. Tyto uzly vznikají i uvnitř sítě, přestože jsou požadovány pouze uzly 
v hraničních pozicích, tedy na okrajích sítě. Listové uzly uvnitř sítě způsobují naprosto 
zbytečné zatížení, protože unicastové zprávy odeslané ke kořenu stromu jsou ve stro-
mové struktuře odfiltrovány a pro úspěšnost hledání nejvzdálenějšího uzlu nemají žádný 
význam. Snahou tedy bude aplikovat určitý kontrolní algoritmus jehož pomocí uzel, 
který je označen jako listový zkontroluje svou skutečnou polohu v síti.  
 
 
Obr.   7.7: Obrovské množství listových uzlů ve stromové struktuře v CRP 
 
Uzel je označen jako listový pokud při sestavování stromové struktury na svou všesmě-
rovou zprávu nepřijme (nepřeslechne) žádnou registrační odezvu. V CRP může potom 
výsledek nekontrolovaného označování listových uzlů skončit situací zobrazenou na 
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obrázku (Obr.   7.7). Pouhým pohledem na obrázek je možné konstatovat, že většina ze 
všech listových uzlů je označena nesprávně. Pokud takto označené listy začnou komu-
nikovat s kořenem stromu vznikne obrovské množství zpráv, které jsou však pro průběh 
selekce naprosto zbytečné a dojde k jejich odfiltrování. Zátěž vytvořená těmito vnitřní-
mi uzly je tak zbytečná. Zavedením určitého kontrolního mechanizmu se může ušetřit 
obrovské množství komunikační zátěže. 
Kontrolním mechanizmem lze nazvat kontrolu počtu sousedů. Myšlenka podobné 
kontroly pro AFL byla publikována v publikaci  [3] a byla zmíněna v kapitole ( 3.1.4). 
Myšlenka vychází z předpokladu, že v rovnoměrné pravidelně rozmístěné síti mají 
okrajové uzly poloviční počet sousedů než uzly uvnitř sítě. Kontrolní podmínka ozna-
čení okrajového uzlu je matematicky vyjádřena vzorcem ερπ +< 25.0 RS  ( 3.8), kde 
πR2ρ vyjadřuje předpokládaný počet uzlů v dosahu (sousedů). V rovnoměrné síti je ten-
to počet vydělen dvěma a popřípadě upraven parametrem ε. Pokud splňuje počet souse-
dů S (okrajového uzlu) nerovnost ve vzorci je označen jako listový. 
Toto by mohlo fungovat v rovnoměrné síti, avšak nikoliv v síti, která je naprosto 
náhodně rozmístěná na určité ploše. Okrajové uzly v nerovnoměrné síti mohou mít větší 
počet sousedů než některé uzly uvnitř sítě. A naopak uzly uvnitř sítě mohou splňovat 
podmínku a komunikovat jako okrajové uzly. Výsledky této podmínky na nerovnoměr-
né síti, proto nemusí vést k úspoře komunikace. 
 
7.3.1. Úprava parametru podmínky v nerovnoměrné síti 
Parametrem pro kontrolní algoritmus (podmínku) je tedy limitní počet sousedů S (dále 
Slim). Tento limitní počet lze vypočítat ze vzorce ( 3.7) pro rovnoměrně rozloženou síť. 
V reálných aplikacích, však mohou nastat situace, kdy nelze zajistit rovnoměrnou struk-
turu sítě a uzly v síti jsou rozmístěny zcela náhodně. Potom vypočítaný parametr Slim 
neodpovídá reálnému rozložení hustoty sousedů. Pro získání reálné hustoty sousedů a 
od ní odvozeného parametru Slim je nutné prvotní výpočet podle vzorce ( 3.7) kompen-
zovat (zvětšit nebo zmenšit) podle skutečného stavu v síti. 
Reálný stav sítě je možné vyjádřit kompenzačním parametrem cmpz, který je získán 
jako zpětná odezva síťových uzlů na určitý podnět. Tímto podnětem je informace o 
předpokládaném rozložení hustoty (počtu) sousedů pro jednotlivé uzly v síti. Výše je 
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zmíněná část výpočtu ze vzorce ( 3.7) πR2ρ. Tato část vyjadřuje hustotu sousedů při rov-
noměrném rozložení, kde πR2 vyjadřuje plochu pokrytou signálem jednoho uzlu a ρ je 
hustota uzlů na celkové ploše. Takže ze znalosti celkové plochy, na které mají být uzly 
rozmístěny, z počtu těchto uzlů a z dosahu jejich signálu lze získat prvotní odhad počtu 
sousedů každého z uzlu ρπ 2Restim = . 
Po rozšíření odhadu estim mezi všechny uzly v síti se provede zjištění kompenzač-
ního parametru cmpz. Každý uzel v síti získá kompenzační parametr vydělením reálné-
ho počtu sousedů real odhadnutým počtem estim. 
 
estim
realcmpz = ( 7.1)
 
Všechny výsledné hodnoty cmpz získané z výpočtu jsou v síti sečteny a posléze vyděle-
ny celkovým počtem započítání. Takto je získán celkový kompenzační parametr jež je 
průměrnou hodnotou všech dílčích výsledků ze sítě. 
 
∑
=
=
C
i
i
C
cmpzcmpz
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( 7.2)
 
Hodnota C je počet započítaných dílčích hodnot. Po získání celkové hodnoty parametru 
cmpz lze kompenzovat odhadnutý počet estim a celkově upravit limitní počet soused-
ních uzlů Slim. Způsob kompenzace vychází ze vzorce ( 3.7) jehož význam je přiblížen 
v kapitole ( 3.1.4). Vyjadřuje vlastnost okrajových uzlů v rovnoměrně rozložené síti, kde 
mají poloviční počet sousedů než uzly uvnitř sítě. V náhodně rozložených sítích tato 
teorie neplatí. Je nutné aplikovat kompenzační parametr následujícím způsobem: 
 
cmpz
RS ρπ
2
lim
5.0= ( 7.3)
 
Takto získaný limitní počet sousedů Slim odpovídá rozložení sítě a umožňuje použít 
podmínku v jakkoliv rozložené síti. Parametr Slim je tedy zvýšen či snížen cmpz-1 krát. 
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Kontrolní podmínkou je, že každý z listových uzlů musí mít počet sousedů menší 
než je Slim ( 7.3). Následující obrázky umožní srovnání výsledků tvorby stromové struk-
tury a označení listových uzlů algoritmem CRP bez jakékoliv podmínky, s původní 
podmínkou ( 3.8) a s novou modifikací podmínky v CASRU ( 7.3). Z obrázků jsou evi-
dentní rozdíly v množství označených listových uzlů. Původní algoritmus CRP (tak jak 
byl popsán v  [5]) označuje i uzly, které nejsou na okraji sítě a nemohou být nejvzdále-
nější. Při použití podmínky, která byla definována v  [3] jsou výsledky špatné. Nedochá-
zí k označování ani správných uzlů, které by mohli být nejvzdálenější a označeny být 
měli. To je způsobené příliš malým limitním počtem sousedů Slim. Z toho důvodu nevy-
hoví podmínce ani okrajové uzly, které mají vetší počet sousedů než je limit. Nasazení 
kontroly v podobě modifikované podmínky přináší nejlepší výsledky. Dochází 
k označení většiny listových uzlů, ze kterých se vyberou nejvzdálenější uzly a téměř 
žádného uzlu ze vnitřku sítě. Takto aplikovaná kontrola může přinést nejefektivnější 
snížení zátěže při hledání nejvzdálenějších uzlů v síti. 
 
Obr.   7.8: Listové uzly - CRP bez podmínky 
 
Obr.   7.9: Listové uzly - CRP původní podmínka 
 
Obr.   7.10: Listové uzly – CASRU s modifikací podmínky 
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7.3.2. Přenos parametru a aplikace podmínky v síti 
V předešlé kapitole byla vysvětlena problematika nerovnoměrnosti sítě a byl uveden 
teoretický postup výpočtu kompenzačního parametru. Pomocí tohoto parametru dojde 
k úpravě vzorce pro výpočet limitního množství sousedů pro označení listových uzlů ve 
stromové struktuře. 
Tato kapitola se věnuje přenosu jednotlivých parametrů a jejich využití při označo-
vání listových uzlů. V první řadě je nutné si uvědomit, že žádný z uzlů nemá celkový 
přehled o síti. Každý z uzlů zná pouze své nejbližší okolí, tedy počet svých sousedů, 
jejich vzdálenost a identifikační údaje. Tyto informace snadno získá při všesměrovém 
šíření vzdálenostní zprávy. Z těchto údajů je velmi důležitý reálný počet sousedů real, 
který slouží k výpočtu kompenzačního parametru. 
Celý proces je inicializován uzlem, který zahájí selekci referenčních uzlů. Tomuto 
uzlu jsou předány informace potřebné pro výpočet prvotního odhadu počtu sousedů 
estim. Uzel provede výpočet a hodnotu estim šíří spolu se vzdáleností a dalšími údaji ve 
všesměrové zprávě vyslané do celé sítě. Každý z uzlů v síti tedy zjistí svoji vzdálenost 
od kořenového uzlu, zjistí svoji roli ve stromové struktuře a provede výpočet kompen-
začního parametru podle vzorce ( 7.1). V prvním cyklu selekce, tedy nedochází ke kont-
role pozice, protože ještě není znám limitní počet sousedů. Ten se vypočítá až po získá-
ní kompenzačního parametru. 
Po dokončení šíření všesměrové zprávy každý uzel v síti zná svoji vzdálenost, svou 
roli ve struktuře a také svůj kompenzační parametr cmpz. Listové uzly unicastově ko-
munikují s rodičovským uzlem a kromě své vzdálenosti mu předávají i svůj kompen-
zační parametr. Šíření tohoto parametru sítí probíhá tak, že každý rodičovský uzel pro-
vede kromě filtrace vzdálenostních zpráv i sečtení všech přijatých parametrů. Zároveň 
se sčítáním zvyšuje hodnotu čítací proměnné C, kterou za každý sečtený parametr zvýší 
o jedna. Čítací proměnná je zavedena z důvodu nevyváženosti stromu (Obr.   3.16) pro 
kontrolu. Sčítání se provádí pokud rodičovský uzel přijme více jak jednu zprávu, pokud 
přijme pouze jednu zprávu tak ji předá dále. S první operací sčítání rodičovský uzel také 
započítá i svou vlastní hodnotu parametru, kterou ovšem dále nepoužívá, aby nedochá-
zelo k mnohonásobnému započítání. Po předání všech unicastových zpráv od všech 
listů ve struktuře má kořenový uzel celkový součet dílčích parametrů cmpz. Ve zprá-
vách také obdržel kontrolní parametry C, jejichž součet by se měl rovnat celkovému 
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počtu uzlů v síti N. Na obrázku (Obr.   7.11) je naznačený výše popsaný postup. Celkový 
kompenzační parametr je získán aplikací vzorce ( 7.2). 
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Obr.   7.11: Přenos kompenzačních parametrů v síti 
 
Struktura zpráv naznačených na obrázku je (součet cmpz|C). Po výpočtu celkového 
kompenzačního parametru a aplikaci vzorce ( 7.3) je k dispozici reálný limitní počet 
sousedů Slim, který odpovídá skutečnému rozložení hustoty v síti. Kořenový uzel tedy 
zvolí první referenční uzel a předá mu údaje potřebné pro další pokračování (informaci 
o referenci a limitní počet sousedů). Nově zvolený uzel opět vytváří stromovou struktu-
ru, ale tentokrát ve všesměrové zprávě nešíří prvotní odhad estim, ale nově získaný li-
mitní počet sousedů Slim pro kontrolní algoritmus. 
Po vytvoření stromové struktury a označení listových uzlů je použit kontrolní algo-
ritmus. Každý z listových uzlů zkontroluje zda vyhovuje jeho skutečný počet sousedů 
real podmínce limSreal < . Pokud vyhovuje, uzel pokračuje odesláním své vzdálenosti 
ke kořenovému uzlu. Pokud dojde ke změně počtu sousedů u nějakého z uzlů (vyčerpá-
ní energie) změna se promítne do cmpz. Tímto způsobem lze velmi efektivně snížit ko-
munikační zátěž celé sítě. 
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7.4. Struktura datové části rámce v CASRU 
Standard IEEE 802.15.4, který je použit ke komunikaci ve WSN byl přiblížen v jedné 
z předešlých kapitol. Tato kapitola je zaměřena na popis polí v datové části rámce, která 
jsou využita pro přenos informací v algoritmu CASRU. 
Struktura datového pole je popsána informativně, spíše pro lepší přiblížení všech in-
formací předávaných mezi uzly a názornosti celého procesu. 
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Obr.   7.12: Datové pole přenášeného rámce 
 
Význam jednotlivých polí v zobrazené struktuře datového pole: 
- ID uzlu – parametr rozlišující jednotlivé uzly v síti (10 bitů) 
- ID rodičovského uzlu – určuje rodiče daného uzlu (10 bitů) 
- Vzdálenost – pole se vzdáleností uzlu od kořene ve stromové struktuře (32 bitů) 
- Reference – pole určující zda kořen stromu je referenční uzel či nikoliv (1 bit) 
- ID reference – označení pořadí reference (3 bity) 
- CMPZ – pole s hodnotou kompenzačního parametru (12 bitů) 
- C – hodnota čítače při přenosu cmpz sítí (10 bitů) 
- S limit – limitní počet sousedů pro kontrolní algoritmus (8 bitů) 
- Rezerva – pro budoucí rozšíření či vylepšení 
 
7.5. Shrnutí CASRU 
Algoritmus CASRU vychází z CRP algoritmu popsaného v  [5]. Výše popsané kapitoly 
byly věnovány odstranění závažných nedostatků, které byly odhaleny při použití algo-
ritmu CRP v nerovnoměrných sítích. Využitím všech nových poznatků a vylepšení byl 
postupně vytvořen nový algoritmus CASRU, který je mnohem efektivnější a úspěšnější 
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než původní algoritmus CRP. Jeho schopnosti jsou porovnány v dalších kapitolách 
s algoritmy AFL a CRP. 
 
8. Srovnání algoritmů CASRU, CRP a AFL 
V této kapitole bude srovnán nově navržený algoritmus CASRU s algoritmy CRP a 
AFL. Hlavními měřítky srovnání jsou A celková zátěž při selekci a rto poměr efektivity. 
Srovnání úspěšnosti už bylo provedeno v předešlých kapitolách a není třeba ho opako-
vat. Všechny simulace budou prováděny na sítích z databáze jako v předešlých kapito-
lách. Výsledky budou vyneseny do grafů a vyhodnoceny. 
 
8.1. Srovnání efektivity algoritmu CASRU, CRP a AFL 
Simulace v této kapitole porovnají efektivitu (zátěž) komunikace při hledání nejvzdále-
nějších (referenčních) uzlů. Nejprve bude zátěž porovnána pro všechny algoritmy simu-
lací na shodné síti. Následně bude celková efektivita CASRU vztažena k celkové efek-
tivitě CRP. První simulace je provedena na síti s parametry N=50 uzlů, S=10 sousedů a 
inicializačním uzlem s ID=3. 
 
 
Obr.   8.1: Srovnání zátěže jednotlivých uzlů AFL,CRP a CASRU 
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Z grafu je zřetelné snížení zátěže na jednotlivé síťové uzly při použití algoritmu CAS-
RU. Toto snížení je doloženo statistickými hodnotami ve výsledkové tabulce. Zároveň 
je zřejmé rovnoměrnější rozložení zátěže CASRU než u zbylých dvou algoritmů. 
 
 RxA SN ),(  [-] TxA SN ),(  [-] ),( SNA  [-] 
AFL 227.62 20.58 248.20 
CRP 169.70 16.38 186.08 
CASRU 127.88 12.56 140.44 
Tab  8.1: Statistické hodnoty jednotlivých algoritmů 
 
V tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty přijatých (Rx), odeslaných (Tx) a celkově 
zpracovaných zpráv během celého procesu selekce referencí. Vysoké průměrné hodnoty 
přijatých zpráv jsou způsobeny přeslechy, které tvoří největší podíl v zátěži jednotli-
vých uzlů. Jak bylo prokázáno v předešlých kapitolách, nárůst zátěže při započítání 
přeslechů je větší jak 300%. V této síti činí úspora algoritmu CASRU 43.42% oproti 
AFL a 24.53% oproti CRP. Porovnání CASRU a CRP pomocí poměru rto a vynesení 
do grafu ukáže úsporu vztaženou přímo k zátěži CRP. Následující tabulky obsahují 
hodnoty průměrné zátěže na uzel v jednotlivých sítích za použití algoritmů CRP a 
CASRU. 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] CASRU       )(SA  [-] 
50 116 140 162 191 214 238 267 286 312 348 
100 117 126 162 176 203 222 240 262 303 321 
400 135 148 170 185 206 220 255 266 291 299 
Tab  8.2: Průměrné hodnoty zátěže v jednotlivých sítích CASRU 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] CRP       )(SA  [-]  
50 154 180 219 245 270 290 332 362 386 423
100 177 187 222 256 282 309 351 372 409 443
400 195 241 263 303 335 367 414 430 463 495
Tab  8.3: Průměrné hodnoty zátěže v jednotlivých sítích CRP 
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Aplikováním výpočtu rto, tedy poměru zátěže CASRU k zátěži CRP je získána hodnota 
zátěže vztažená k CRP. Tedy velikost zátěže CASRU v procentech zátěže CRP. 
 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
N [-] rto [%] 
50 75,53 77,39 74,21 77,92 79,42 82,03 80,35 79,19 80,75 82,09
100 66,03 67,59 72,76 68,74 72,03 71,89 68,23 70,24 74,01 72,56
400 69,23 61,32 64,57 61,07 61,61 59,73 61,68 61,87 62,80 60,46
Tab  8.4: Hodnoty parametru rto v různých sítích - CASRU 
 
Z hodnot v tabulce (Tab  8.4) lze vyčíst, že algoritmus CASRU je efektivnější než CRP 
ve všech sítích v databázi. Jeho zátěž se pohybuje v rozmezí 60 až 82% zátěže CRP. 
Jeho úspora činí 18 až 40% zátěže CRP. Hodnoty obsažené v tabulce jsou vykresleny 
v grafu (Obr.   8.2). I z grafu je evidentní, že poměr nepřesahuje hranici 100% v žádné 
ze sítí. To znamená, že nový algoritmus CASRU je efektivnější než CRP. 
S přihlédnutím k úspěšnosti je algoritmus CASRU nesrovnatelně úspěšnější a zároveň 
i úspornější při selekci referencí než CRP i AFL. 
 
 
Obr.   8.2: Poměr zátěže CASRU ku zátěži CRP 
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Z obrázku je evidentní, že zátěž algoritmu CASRU je nejvyšší v nejmenší síti s největší 
hustotou sousedů. I přesto zátěž kladená algoritmem CASRU významně nepřesahuje 
hranici 82% zátěže kladené algoritmem CRP (Tab  8.4). Snížení komunikační náročnosti 
tedy činí v nejhorším případě 18%, nejčastěji se však pohybuje mezi 25 až 35%. Tímto 
byla v algoritmu CASRU zredukována vysoká komunikační zátěž kladená na uzly bě-
hem selekce referencí za použití metody hledání nejvzdálenějšího prvku a filtraci ko-
munikace ve stromové struktuře. 
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9. Závěr 
Tato diplomová práce se věnuje fázi selekce referenčních uzlů v procesu bezkotevní 
lokalizace ve WSN. Selekce probíhá metodou hledání nejvzdálenějšího prvku v síti. 
Referenční uzly tvoří pevný základ pro další lokalizační výpočty. Nejčastěji je potřeba 
nalézt pět referenčních uzlů. Čtveřice z nalezených uzlů se nachází na okraji sítě a tvoří 
tak čtyřúhelník. Pátý je umístěn ve středu tohoto čtyřúhelníku. Tato pětice po úspěšném 
nalezení a označení tvoří kostru pro další lokalizační operace. 
Cílem této práce byl návrh nového algoritmu pro selekci těchto pěti referenčních 
bodů se snahou o zefektivnění celého procesu. Pro seznámení se s problematikou selek-
ce referencí byly v první části práce zkoumány bezkotevní lokalizační algoritmy AFL a 
CRP. Zkoumání komunikačních principů a celkového selekčního procesu v těchto algo-
ritmech poskytnulo kvalitní teoretický základ. Zároveň byly odhaleny určité nedostatky, 
které byly v novém návrhu odstraněny. Princip selekce nového algoritmu CASRU 
(Centralizovaný Algoritmus pro Selekci Referenčních Uzlů) vychází z algoritmu CRP. 
Tedy hledání nejvzdálenějšího prvku a tvorba stromové struktury v síti v níž následně 
dochází k filtraci komunikace. V algoritmu CASRU jsou však oproti CRP odstraněny 
závažné nedostatky při selekci na nerovnoměrně rozložené síti WSN, kdy je úspěšnost 
CRP velmi nízká. Naopak úspěšnost CASRU v takovýchto sítích je téměř 100%. Další 
předností nového algoritmu je mimo vysoké spolehlivosti i optimalizovaná komunikač-
ní zátěž. Ve srovnání s CRP a AFL poskytuje CASRU snížení komunikační zátěže až 
40%. 
Výsledky simulací CASRU,AFL a CRP jednoznačně ukazují, že nově navržený al-
goritmus je efektivnější při hledání nejvzdálenějších prvků a zároveň i úspěšnější při 
celkové selekci referenčních (kotevních) uzlů než zbylé dva algoritmy. Návrh nového 
algoritmu má požadované vlastnosti efektivity a úspěšnosti při selekci referencí pomocí 
hledání nejvzdálenějších prvků v síti. 
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Příloha A 
V příloze jsou zobrazeny struktury některých vybraných sítí z databáze náhodně rozlo-
žených sítí [1]. 
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Příloha B 
V této příloze jsou zobrazeny a porovnány některé grafické výsledky algoritmů AFL, 
CRP a CASRU. Hlavně zde jsou zobrazeny neúspěšné výsledky selekce referenčních 
bodů. Zeleně označené uzly jsou hraniční reference a žlutý uzel je centrální. 
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Příloha C 
V této příloze jsou popsány hlavičky zdrojových souborů (m-filů), které byly použity 
při simulacích AFL, CRP a CASRU. U každého souboru je stručný popis použití. Jedná 
se o zdrojové soubory pro Matlab (m-file). Před použitím s programem matlab je nutné 
doplnit toolbox do výbavy Matlabu. Jedná se o toolbox pro práci s grafy grTheory a lze 
jej stáhnout z adresy: 
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/4266-grtheory-graph-theory-toolbox 
Po doplnění toolboxu by neměl být problém odsimulovat libovolnou síť z databáze. 
 
AFL 
Proces selekce lze spustit příkazem:  AFL(velikost,hustota,inicial) 
 
Velikost je požadovaný počet uzlů v síti uložený v databázi: 50, 100, 400. 
Hustota je průměrný počet sousedů pro každý uzel. Zadaná hodnota se pohybuje 
v rozmezí (1-10), kdy odpovídající hodnoty jsou zadané v tabulce: 
 
Hustota [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S [-] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
Tab C.1: Hodnoty hustoty a počet sousedů 
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Inicial je ID inicializačního uzlu. Zadaná může být jakákoliv celočíselná hodnota 
z rozsahu (1 - velikost). 
 
CRP 
Proces selekce lze spustit příkazem:  CRP(velikost,hustota,inicial) 
 
Hodnoty požadovaných vstupních parametrů jsou shodné s AFL. 
 
CASRU 
Proces selekce lze spustit příkazem:  CASRU(velikost,hustota,inicial) 
 
Hodnoty požadovaných vstupních parametrů jsou shodné s CRP i AFL. 
 
 
Společně se zdrojovými soubory musí být ve složce i databáze sítí networksDB.mat. 
Všechny potřebné soubory jsou přiloženy v příloze D. 
 
Příloha D 
Tato příloha je ve formátu CD/DVD přiložena v kapse umístěné na deskách práce. 
